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Résumé : 
 
Dans le cadre de la problématique du choc à l’oiseau sur pointe avant d’avion, cet article étudie le 
comportement d’un bouclier sandwich métallique plan sous une sollicitation de type impact mou. 
Cette étude numérique met en évidence l’influence des différents paramètres de conception du 
bouclier (épaisseurs, caractéristiques des peaux et de l’âme) sur son comportement. La sensibilité des 
critères de protection de la cible, tels que la flèche de la face arrière, la pression appliquée au support 
et sa répartition et la tenue à la perforation, aux paramètres du bouclier est également étudiée.  
 
Abstract :  
 
In the context of bird strikes on plane noses and radomes, this paper discusses the behavior of a 
metallic sandwich shield under soft body impact. This numerical study aims to highlight the 
importance of various design parameters on shield behavior. Parameters such as thicknesses, skin 
material and core properties are studied. Their influence on target protection criterions such as back-
skin deflection, pressure distribution on the support or maximal pressure, and on shield perforation 
resistance is assessed. 
 
Mots clefs : impact d’oiseau, bouclier sandwich, étude numérique  
 
1 Introduction 
 
Dans le domaine de la sécurité aérienne, la problématique du choc à l’oiseau est essentielle. Depuis 
1988, plus de 250 morts ont été provoquées par un impact de volatile sur un aéronef. Chaque année, 
aux Etats-Unis, plus de dix mille impacts sont signalés [1]. Les oiseaux peuvent impacter l’ensemble 
des surfaces frontales de l’avion, mais les statistiques montrent qu’environ 30% des chocs ont lieu sur 
la pointe avant [1]. Les réglementations européennes et américaines imposent pour la certification 
qu’un avion soit en mesure de continuer son vol après un impact sur le radome, sans perforation de la 
paroi pressurisée [2]. Pour un avion de ligne, cet impact est celui d’un oiseau de 1.82kg à une vitesse 
d’environ 180m/s, ce qui représente un choc de plus de 28kJ. Afin de protéger la paroi pressurisée et 
les systèmes embarqués situés derrière en cas d’impact, un bouclier, constitué d’un sandwich de forte 
épaisseur comprenant deux peaux métalliques et une âme en matériaux cellulaire, est placé derrière les 
instruments du radome et devant cette paroi. 
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Cette étude numérique, réalisée dans le cadre du projet FUI SAMBA (Shock Absorber Material for 
Bird-shield Application) porté par la société STELIA Aerospace, s’intéresse à l’influence des 
paramètres de conception du bouclier sur son comportement global, et sur la protection de la cible.  
 
2 Modélisation 
 
2.1 Modèle d’étude 
 
Pour cela, un modèle numérique a été créé sous ABAQUS/Explicit avec l’objectif de permettre, par 
une paramétrisation simple, de représenter différents types d’âme. Une loi utilisateur VUMAT 
permettant de définir des comportements élasto-plastique dans le plan, et élasto-plastique avec 
densification hors plan a été implémentée. Le comportement des peaux est modélisé par une loi de 
type Johnson-Cook [3], sans prise en compte de la température ou de la vitesse de déformation.  
En se basant sur le problème industriel (bouclier appuyé sur une plaque raidie), la modélisation 
géométrique choisie est un bouclier carré de 800*800mm, en appui sur une plaque rigide fixe 
comportant un trou carré de 400*400mm en son centre. L’oiseau numérique est un impacteur 
cylindrique à bouts hémisphériques (diamètre 120mm, longueur 230mm) constitué d’éléments 
lagrangiens C3D8R gouvernés par une équation d’état liant pression et déformation volumique [4]. Il a 
une masse de 1.82kg avec une densité de 0.95 et une vitesse initiale de 175m/s.  
Le maillage du bouclier comprend 5 éléments C3D8R dans l’épaisseur de chaque peau et 10 
éléments C3D8 pour l’âme. La taille d’élément dans le plan est de 10*10mm. L’épaisseur des peaux et 
de l’âme sont respectivement 3 et 100mm (Fig. 1a).  
Afin de limiter le nombre de paramètres de l’étude, aucune rupture n’a été modélisée. Un critère de 
contrainte maximum dans les peaux sert à valider ou non les calculs.  
 
2.2 Paramétrisation 
 
Le modèle créé permet une variation simple et rapide d’un grand nombre de paramètres. Ces 
différents jeux de paramètres sont testés à iso conditions d’impact et le comportement du bouclier est 
observé.  
 Les variables de l’étude sont : l’épaisseur de l’âme, de la peau avant, de la peau arrière, la loi 
matériau des peaux, le plateau plastique de cisaillement hors plan de l’âme, le plateau plastique de 
compression hors plan de l’âme, la densité de l’âme. 
Figure 1 : Modèle d’étude.         
a) Avant impact                                                          b) Après impact (t=3ms) 
 a)                                                                                        b) 
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Sont observés : 
 Le comportement du bouclier (profil de déformation du bouclier au cours du temps, quantités 
d’énergies absorbée par les peaux et l’âme) et sa non-perforation ; 
 Les critères de protection de la cible : l’effort de réaction et sa répartition (tenue du support), 
la flèche maximale de la peau arrière (protection des systèmes embarqués). 
 
3 Etude d’influence 
3.1 Plateau de compression de l’âme 
 
L’étude montre qu’un des paramètres les plus importants pour le comportement du bouclier est la 
hauteur du plateau plastique de compression hors plan de l’âme, σcrush. Son influence est forte sur la 
réaction du support au cours de l’impact et sur la déformée finale du bouclier : une âme plus souple 
(σcrush faible) permet d’allonger le temps d’impact, et de limiter l’effort maximal sur le support (Fig. 
2a). Elle a également pour effet d’augmenter la surface écrasée de l’âme du bouclier, de limiter la 
localisation du dommage dans la peau avant et d’augmenter la densification de l’âme sous le point 
d’impact (Fig. 2b). Les bilans d’énergies montrent une absorption équivalente dans les peaux 
(déformations moins grandes mais plus réparties) et une augmentation de l’absorption dans l’âme, 
l’énergie résiduelle de l’oiseau (Fig. 1b) étant moins importante. 
Dans un objectif de protection de la cible, une âme à faible plateau d’écrasement est donc 
préférable, tant que l’âme ne densifie pas totalement, car elle réduit l’effort de réaction sans influer 
fortement sur les autres critères. 
 
 
 
Figure 2 : Effet de la variation du plateau plastique de compression de l’âme. 
a)  Réaction du support           b) déformée finale      
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Figure 3 : Variation du comportement des peaux 
3.2 Loi de comportement des peaux 
 
La loi de comportement des peaux à également une influence sur le comportement global du 
bouclier. Leur plasticité est modélisée par une loi de Johnson-Cook donnant une contrainte 
d’écrouissage σp = A + B.ε
n
 [3]. Ici, seule l’influence du paramètre B est étudiée. A, n ainsi que le 
module de Young restant invariants.  
L’augmentation de la contrainte B a une influence forte sur la déformation maximale de la peau 
avant, (pouvant entrainer une rupture, non représentée ici), ainsi que sur l’énergie absorbée par la peau 
avant. Dans une moindre mesure, l’effort de réaction maximal appliqué au support varie également. 
L’énergie absorbée par l’âme ne varie pas (Fig. 3).  
L’utilisation d’un matériau plus ductile (B plus faible) pour les peaux permet donc d’augmenter 
l’absorption dans la peau avant, tout en limitant l’effort maximum sur le support. Néanmoins, cela 
n’est possible que tant que la déformation maximale dans la peau avant reste inférieure au critère de 
perforation. 
 
Si chaque paramètre a une influence sur le comportement du bouclier, cette étude cherche à 
déterminer les effets de chacun et leur importance relative. Les couplages entre paramètres et les effets 
de seuils pouvant apparaitre sont également étudiés.  
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